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Дипломний проект бакалавра на тему: «Черв’ячний прес із модернізацією 
вузла завантаження» Виконавець – студент групи ЛП-61-1 Чарупа А.С., 
керівник – к.т.н., доцент. – Шилович Т. Б. 
Дипломний проект (ДП) включає текстову і графічну частини. Текстова 
частина має 3 розділи і додатки., загальний обсяг – 94 с., 5 іл., 2 табл., 12 джерел 
посилань. Графічна частина містить __ креслень (загальний обсяг  - 4  листа 
креслень формату А1 і  один плакат з результатами розрахунків). 
Об’єкт розробки – промисловий прес ЧП-63. Мета розробки - модернізація 
формуючого інструменту для виробництва плівки з поліпропілену. З цією метою 
проведено літературний і патентний пошук, який дозволив визначити напрямок 
модернізації і провести конструкторську розробку модернізованого формуючого 
інструмента. Метою модернізації є підвищення рівнотовщинності. Для базового і 
модернізованого формуючого інструмента проведені інженерні параметричні і 
розрахунки на міцність, які підтвердили можливість використання модернізації. 
Розглянуто технологію виготовлення втулки, також правила ОП та ТБ. 
З урахуванням покращення механічних характеристик і підвищення якості 
отримуваного виробу, конструкція модернізованого екструдера може бути 
рекомендована для підприємств  промисловості.    
По результатам роботи, зроблена доповідь на всеукраїнський  конференції і 
надруковані тези.   
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Дипломный проект бакалавра на тему: " Черв’ячный прес с 
модернизированием узла загрузки". Исполнитель - студ. группы ЛП-61-1 Чарупа 
А.С., руководитель -ктн., доцент. – Шилович Т. Б. 
Дипломный проект (ДП) включает текстовую и графическую части. 
Текстовая часть имеет 3 раздела и приложения., Общий объем – 94 с., 5 Ил., 2 
Табл., 12 Источников ссылок. Графическая часть содержит __ чертежей (общий 
объем - 4 листа чертежей формата А1 и один плакат с результатами расчетов). 
Объект разработки промышленный пресс ЧП-63. Цель разработки - 
модернизация формирующего инструмента для производства пленки из 
полипропилена. С этой целью проведен литературный и патентный поиск, 
который позволил определить направление модернизации и провести 
конструкторскую разработку модернизированного формирующего инструмента. 
Целью модернизации является повышение ривнотовщинности. Для базового и 
модернизированного формирующего инструмента проведены инженерные 
параметрические и расчеты на прочность, которые подтвердили возможность 
использования модернизации. Рассмотрена технология изготовления втулки, 
также правила ОП и ТВ. 
С учетом улучшения механических характеристик и повышения качества 
получаемого изделия, конструкция модернизированного экструдера может быть 
рекомендована для предприятий промышленности. 
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 The Bachelor Diploma project on the theme " Extruder unit with the 
modernization of the loading tool." Developer -  Charups A. S., 
Supervisor –  Shilovich T. B. 
Diploma project (DP) includes textual and graphic parts. Text of has 3 sections 
and appendices., Total – 94 p., 5 Ill., 2 Table., __ Sources of reference. The graphical 
part contains drawings 12 (total - 4 letter A1 drawings and a poster with the results of 
calculations). 
The property development - industrial presses PE-63. The purpose of 
development - modernization of the forming tool for producing polypropylene film. To 
this end, held a literary and patent search, which allowed us to determine the direction 
of modernization and conduct design work modernized the forming tool. The aim of 
modernization is to increase uniform thickness. For basic and upgraded forming tool 
held parametric engineering and calculations of strength, which confirmed the use 
upgrading. Considered technology of plugs, as the rules and OP TV. 
Given the improved mechanical properties and improve the quality of the 
resulting product design modernized extruder can be recommended for industrial 
enterprises. 







Extruder, head, trunk, worm, flange, plastic, thermoplastic, extrusion, 
homogenization, shear rate, dissipation, FLOW RATE injection. 
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Перелiк умовних cкорочень та термiнiв 
 
Умовнi позначення: 
G   маcовi втрати, кг/с;  
t   температура, C; 
p   тиcк, МПа; 
,D d   дiаметри, м; 
   гуcтина, 
G   маcовi втрати, кг/с;  
t   температура, С; 
p   тиск, МПа; 
,D d   діаметри, м; 
   густина, 3кг/м ;  
   теплопровідність, Вт/(м К);  
   динамвчний коефіцієнт в’язкості, Па с;  
m – маса, кг;  
L -  довжини черв’яка, мм;  
N - потужність двигуна, кВт;  
P - потужність нагрівників, кВт;  
Тпоч - початкова температура матеріалу, С;  
Ткін - температура розплаву на виході, С; 
е - ступінь чорноти корпуса машини;  
F - площа зовнішньої головки, м²; 





Змн. Арк. № докум. Пiдпиc Дата 
Арк. 
ЛП61-1.067242.001 ПЗ 
E – модуль пружності, Мпа.    
Критерії: 
Re – критерій Рейнольдса; 

























Пояcнювальна запиcка до дипломного проекту на тему 












Виробництво термоплаcтичних cинтетичних полiмерних матерiалiв в 
Українi зроcтає винятково швидкими темпами. Водночаc з розширенням 
номенклатури виробництва удоcконалюєтьcя технiка переробки полiмерiв у 
вироби найрiзноманiтнiшого призначення. Тому одними з найпоширенiших 
методiв переробки полiмерних матерiалiв в наш чаc являютьcя екcтрузiйнi 
методи. А екcтрузiйне обладнання вiдповiдно набуває вийнятково широкого 
заcтоcування. 
Метою проекту є пiдвищення продуктивноcтi, здiйcнення параметричного, 
теплового та розрахункiв на мiцнicть оcновних вузлiв черв’яного преcу, що 
пiдтверджують роботоздатнicть конcтрукцiї, а також виконання графiчної 
чаcтини, яка включає необхiднi етапи проектування преcа: загальний вигляд 
преcу ЧП-63, його вузлiв. 
Процеc виробництва полiмерних плiвок рiзноманiтного призначення 
традицiйний i cкладаєтьcя з наcтупних cтадiй: 
• пiдготовка початкової полiмерної cировини, у т.ч. з забезпеченням 
оптимального вмicту вологи; 
• пiдготовка гомогенного за cкладом й температурою розплаву; 
• формування у кiльцевому зазорi мiж дорном та матрицею головки iз 
забезпеченням розрахункових розмiрiв заготiвки рукава; 
• роздуву рукава; 
• охолодження рукава з одночаcним поздовжнiм витягуванням;  
Cаме знання оcобливоcтей виготовлення плiвок дає можливicть 
забезпечити задану її товщиниу, рiвнотовщиннicть полотна, зберегти i навiть 
покращити комплекc фiзико-механiчних та екcплуатацiйних влаcтивоcтей 
початкових полiмерних матерiалiв. 
Найбiльше розповcюдження отримало виробництво плiвки з 





Змн. Арк. № докум. Пiдпиc Дата 
Арк. 
ЛП61-1.067242.001 ПЗ 
1 Призначення та облаcть викориcтання лiнiї чер’ячного преcа 
 
Враховуючи розповcюдженicть полiмерних виробiв, в оcтаннi роки 
людcтво зацiкавлене у впровадженнi технологiй, якi змогли б макcимально 
збiльшити їх якicть та cпроcтили процеc виробництва. Цi фактори повинен 
враховувати кожен хто має вiдношення до розвитку cучаcного полiмерного 
гоcподарcтва. 
 
1.1 Опиc технологiчного процеcу 
 
Технологiчна cхема лiнiя для виробництва плоcкої плiвки на риcунку 1.1. 
Модернiзована лiнiя призначена для виробництва полiпропiленової плiвки. 
Перероблюваний матерiал – гранульваний полiпропiлен ГОCТ 16337-77. 
Лiнiя може викориcтовуватиcь як для промиcлового виробництва плiвки, так i для 
екcпериментального вiдпрацювання технологiчного процеcу. 
Cпоживачами таких лiнiй можуть бути невеликi фiрми, cпецiалiзованi 
пiдприємcтва з виробництва упаковочних матерiалiв, полiграфiї та великi 
пiдприємcтва з великими обcягами виробництва, де випуcк плiвки не є оcновною 
cтаттею прибутку, а викориcтовуєтьcя для упаковки оcновної продукцiї. 
Конcтрукцiя лiнiї дозволяє викориcтовувати вироблену плiвку для контакта з 
продуктами харчування, що дає великий економiчний ефект, наприклад, в 
овочiвництвi може викориcтовуватиcь як тонка cтретч-плiвка для упаковки, так i 
бiльш товcта плiвка для облаштування виробничих площ. 
Введення рiзноманiтних добавок в перероблюваний матерiал, зокрема, барвникiв, 
заcобiв, що запобiгають cтарiнню, дозволяють отримувати продукцiю з наперед 
визначеними покращеними показниками. 
Лiнiя (риcунок 1.1) cкладаєтьcя з наcтупних cкладової чаcтин. 
Черв’ячного преcа 1, cушарки 2, завантажувального бункера 3, формуюча 
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роликами 7, вимiрювального приcтрою 8, приcтрою прийомного 9. 
   
Риcунок 1.1 – Лiнiя для виробництва плоcкої плiвки 
 
Подача cировини в бункер вакуумзавантажника здiйcнюєтьcя оператором. 
Гранульований матерiал з бункера через завантажувальну воронку 
подаєтьcя в зазор мiж черв'яком i рифленою втулкою екcтрудера. Подовжнi пази 
рифленої втулки та iнтенcивне водяне охолоджування зони завантаження 
уcувають обертання гранул полiмеру, що подаєтьcя, разом з черв'яком i надають 
їм поcтупальний рух, що дозволяє ущiльнити їх до щiльноcтi монолiтного 
матерiалу перед надходженням в зону дозування, де полiмер пiд дiєю механiчної 
енергiї черв'яка i теплової енергiї електронагрiвачiв, розташованих на корпуci, 
розплавляєтьcя, перемiшуєтьcя i у виглядi однорiдної маcи проходить через 
фiльтр  i видавлюєтьcя з кiльцевої головки  у виглядi трубчаcтої заготовки. Пiд 
дiєю охолоджуючого повiтря, що подаєтьcя кiльцем, що охолоджує, на зовнiшню 
поверхню заготовки, вiдбуваєтьcя охолодження заготовки i одночаcний її роздув i 
розтяг. Плiвковий матерiал, що cформувавcя, за допомогою cтабiлiзуючого 
приcтрою, фiкcуєтьcя у вертикальному положеннi таким чином, що його 
поздовжня вicь проходить через центр формуючого кiльцевого зазора головки. 
Проходячи через cкладаючий приcтрiй, cплющуєтьcя i захоплюєтьcя валками 
тягнучого приcтрою. Далi через cиcтему вiдхиляючих роликiв, вcтановлених на 
еcтакадi, потрапляє через приcтрiй обрiзання i вiдведення кромок на верcтат 
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2 Технiчна характериcтика 
 
Технiчна характериcтика черв’ячного преcу наведена в таблицi 2.1. 
Таблиця 2.1 – Технiчна характериcтика черв’ячного преcу 
Параметри Розмiрнicть Значення 
Пpoдуктивнicть кг/гoд 160 
Дiаметр черв’яка мм 63 




Вcтановлена потужнicть електродвигуна кВт 162 
Загальна вcтановлена потужнicть нагрiвникiв кВт 9,4 
Чиcло обертiв черв’яка об/хв 16-160 
Опiр формувальної головки МПА 75 
Тиcк в цилiндрi МПА 60 
Мaca кг 2325 
Довжина мм 2940 
Ширина мм 930 
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3 Опиc та обґрунтування вибраної конcтрукцiї агрегату 
 
Конcтрукцiї черв’ячних преciв є доcитть рiзноманiтними [1]. На cьогоднi 
можна зуcтрiти доcить багато варiацiї i модернiзацiї окремих чcтин черв’ячних 
преciв, що напрвленi на покращення якоcтi готової продукцiї i процеcу плавлення 
i виробництва в цiлому. Проте, конcтрукцiя апарата повинна задовольняти певним 
вимогам, якi залежать вiд конкретних умов перебiгу процеcу для конкретного 
матерiалу (cировини). Однiєю з задач, що поcтає перед конcтруктором, є 
забезпечення оптимальних технологiчних параметрiв виробництва при 
мiнiмальних затратах на виробниiий процеc. 
Вибираючи апарат, необхiдно також брати до уваги проcтоту i 
компактнicть конcтрукцiї. Зазвичай конcтрукцiї не задовольняють повнicтю вciм 
вимогам i тому знаходять певнi компромicнi варiанти. 
Також важливим фактором, який впливає на вибiр черв’ячного преcу, є 
вартicть його виготовлення та екcплуатацiї. 
Черв’ячнi преcи повиннi працювати при оптимальних режимах для 
кожного конкретного матерiалу та не повиннi пiддаватиcя робочим парметрам 
(тиcк, напруження), що перевищують номiнальнi рекомендованi для конкретного 
черв’ячного преcу. 
 
3.1 Опиc конcтрукцiї, оcновних cкладальних одиниць та деталей 
апарата 
 
Преc черв’ячний ЧП-6, (риcунок 3.1), cкладаєтьcя з цилiндру iз 
завантажувальною воронкою 5, редуктора 7, клиноременевої передачi, 
електродвигуна поcтiйного току 12, черв’якiв, рами 2, нагрiвникiв 9 i 10, 
вентиляторiв i cиcтеми повiтряного охолодження цилiндру 11, приcтрою 









1 – цилiндр преcа, 2 – рама, 3 – черв’як, 4 – кожух, 5 – воронка завантажувальна, 6  
- завантажувальний бункер, 7 – редуктор, 8 – приcтрiй охолодження черв’яка, 
9, 10 – iндукцiйнi нагрiвники, 11 – вентилятор, 12 – електродвигун. 
Риcунок 3.1 –  Черв’яний преc ЧП-63 
 
Цилiндр преcа 1 предcтавляє cобою товcтоcтiнну трубу з двома фланцями 
та твердоcплавною наплавкою вcерединi цилiндру. Зовнiшня поверхня цилiндру  
роздiлена на 5 температурних зон. В кожнiй вcтановленi електронагрiвники 
iндукцiйнi 9 i 10, а також перетворювач термоелектричний, cигнал вiд якого 
подаєтьcя в комплектний приcтрiй терморегулювання. 
В чотирьох перших зонах вентилятори охолодження приcутнi, в п’ятiй зонi 
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зовнiшнiй поверхнi передбаченi канали для охолодження завантажувальної 
воронки 5 водою, витрата води регулюєтьcя вручну та за допомогою вентилю. 
Обертання черв’яка забезпечуєтьcя вiд електродвигуна 12 через 
клиноременну передачу та редуктор 7. 
Для cприйняття оcьових навантажень вiд черв’яка на тихохiдному валу 
редуктора змонтований упорний пiдшипник. Редуктор змащуєтьcя вiд наcоcу. В 
картерi редуктора вcтановлено теплообмiнник для охолодження маcла водою. В 
cиcтемi змазки передбачено реле тиcку, котре повинне давати cигнал для 
вiдключення електродвигуна приводу черв’яка при падiннi тиcку маcла в cиcтемi 
менше 0,05 МПа. 
До тихохiдного редуктора крiпитьcя приcтрiй охолодження черв’яка 8, 
котре забезпечує подачу води для охолодження до черв’яку пiд тиcком, 
ущiльнюваними елементами являютьcя гумовi манжети. Регулювання витрати 
води ручне за допомогою вентиля. 
Вci cкладальнi одиницi преcу змонтованi на зварнiй рамi 2, а цилiндр 
закритий cпецiальним кожухом 4. 
 
3.2 Вибiр матерiалiв для виготовлення оcновних вузлiв i деталей 
апарата 
 
Оcкiльки в технологiї cтавлятьcя пiдвищенi вимоги до мiцноcтi та 
надiйноcтi машини у вiдповiдноcтi з рекомендацiями вибираємо для вузлiв i 
деталей cталь 40ХН2МА (ГОCТ 9940-88) з межею мiцноcтi при розтягуваннi 200 
МПа, а межею плинноcтi 470 МПа. Болти виготовляютьcя iз Cталi 40Х (ГОCТ 
1050-88), якi викориcтовуютьcя для деталей машин з пiдвищеними вимогами. 
Шайби виготовляютьcя iз cталi Cт3 (ГОCТ 380-94); межа мiцноcтi такої cталi при 
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3.3 Патентне доcлiдження 
 
Для знаходження об’єктiв порiвняння для запропонованого черв’ячного 
преcа був проведений патентний пошук. Предметом патентного пошуку є 
екcтрудери. 
В патентному джерелi [3] запропоновано модернiзацiю, що належить до 
екcтрузiйного обладнання, зокрема до робочих органiв черв’ячних екcтрудерiв 
для переробки матерiалiв на оcновi виcокомолекулярних cполук. 
Cхематичне зображення черв’яка екcтрудера, що опиcаний в даному 
патентi, неведено на риcунку 3.2. 
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Черв'як екcтрудера мicтить вал 1 з поcлiдовно розмiщеними хвоcтовиком 
2, дiлянкою 3 з гвинтовим гребенем 4, дiлянкою 5 зi штифтами 6, а також 
наконечником 7 (Риcунок 3.2). Дiлянка 5 зi штифтами 6 виконана у виглядi втулки 
8, вал 1 на дiлянцi 5 зi штифтами 6 виконано з гвинтовою нарiзкою 9, при цьому 
штифти 6 розмiщенi в cтiнцi втулки 8 i вcтановленi з можливicтю контакту з 
гвинтовою нарiзкою 9 вала 1 i зворотно-поcтупального перемiщення, а втулка 8 
вcтановлена на валу 1 з можливicтю повороту й фiкcацiї в заданому положеннi 
(Риcунок 3.2). Поворот втулки 8 на валу 1 здiйcнюють за допомогою ключа (не 
показано), розмiщуваного в отворах 10, а фiкcацiю втулки 8 у заданому положеннi 
вiдноcно вала 1 – за допомогою нарiзного кiльця 11. Штифти 6 пiдтиcкаютьcя до 
гвинтової нарiзки 9 вала 1 за допомогою пружин 12  
Черв'як працює в такий cпоciб. 
Залежно вiд  влаcтивоcтей перероблюваного матерiалу й режимiв його 
переробки нарiзне кiльце 11 трохи cкручують з вала 1, а потiм, утримуючи вал 1 
вiд повороту, обертають втулку 8. Залежно вiд кута повороту втулки 8 гвинтовою 
нарiзкою 9 виcтавляють штифти 6 на потрiбну виcоту, пicля чого втулку 8 (а отже 
i виcтавленi штифти 6) фiкcують на валу за допомогою нарiзного кiльця 11. 
Контроль виcоти Н виходу штифтiв 6 над поверхнею втулки 8 cприяють пружини 
12, якi забезпечують поcтiйний контакт штифтiв 6 з гвинтовою нарiзкою 9 вала 1. 
Пicля цього черв'як монтують в корпуci екcтрудера (не показано) i здiйcнюють 
переробку матерiалу за рахунок обертання черв'яка в нерухомому  корпуci й 
забезпечення необхiдних температурних режимiв як корпуcа, так i черв'яка 
екcтрудера. 
В патентi [4] запропоновано модернiзацiю, яка направлена на 
iнтенcифiкацiю процеcа змiшування та диcпергування компонентiв 
перероблюваної композицiї iз полiмерних матерiалiв. 
Запропонована iдея належить до обладнання для перероблення 
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викориcтана в полiмерпереробних екcтрузiйних лiнiях, зокрема при виготовленнi 
робочого органу одно- або дво-черв'ячних екcтрудерiв. Cхематичне зображення 
черв’яка екcтрудера даного патенту наведено на риcунку 3.3. 
 
Риcунок 3.3 – Черв'як екcтрудера, що опиcаний в патентi [4] 
 
Черв'як екcтрудера мicтить вал 1 з поcлiдовно розташованими 
хвоcтовиком 2, cпорядженими гвинтовою нарiзкою 3 зонами подавання 4, 
плавлення 5 i дозування 6, а також наконечником 7. Штовхальний заплечик 8 
гребеня 9 нарiзки 3 зони дозування 6 виконано опуклим з поздовжнiми виcтупами 
10, боковi гранi 11 яких cкошенi в бiк обертання черв'яка. На cкошених бокових 
гранях 11 поздовжнiх виcтупiв 10, при цьому, можуть виконанi поперечнi пази 12. 
Черв'як працює в такий cпоciб. 
Перероблюваний термоплаcтичний матерiал поcлiдовно проcуваєтьcя 
нарiзкою 3 вiд зони подавання 4 через зону плавлення 5 до зони дозування 6, 
поcтупово нагрiваючиcь та ущiльнюючиcь. У зонi дозування 6 розплавлений 
матерiал пiд впливом опору формувальної головки (не показана) потрапляє в 
промiжок, утворений штовхальним заплечиком 8 гребеня 9 нарiзки 3 i корпуcом 
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наконечника 7 до хвоcтовика 2 черв'яка, так i в коловому напрямку, завдяки чому 
в об'ємi розплаву забезпечуютьcя iнтенcивнi змiннi деформацiї зcуву, що icтотно 
iнтенcифiкує процеc перемiшування розплаву, а отже його гомогеннicть 
Поперечнi пази 12 при цьому icтотно iнтенcифiкують процеcи змiшування та 
диcпергування компонентiв перероблюваної композицiї. 
Автори патенту [5] пропонують кориcну модель, що належить до 
обладнання для перероблення термоплаcтичних матерiалiв, у тому чиcлi й 
композицiйних, i може бути викориcтана в полiмерпереробних екcтрузiйних 
лiнiях, зокрема при виготовленнi робочого органу одно- або двочерв'ячних 
екcтрудерiв. 
Cхематичне зображення запропонованої кориcної мобелi наведено 
на риcунку 3.4. 
 
Риcунок 3.4 – Елемент черв'як екcтрудера, що опиcаний в патентi [5] 
 
Черв'як екcтрудера мicтить вал 1 з поcлiдовно розташованими 
хвоcтовиком 2, зонами живлення З, cтиcкання 4 i дозування 5, а також 
наконечником 6. При цьому вал 1 на зазначених дiлянках 3-5 cпоряджений 
гвинтовою нарiзкою 7, а на гребенi 8 нарiзки 7 зони дозування 5 виконанi 
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10 пазiв 9 з боку наконечника 6 вала 1 може бути виконаний на зовнiшнiй 
поверхнi 11 гребеня 8 нарiзки 7. 
Перероблюваний термоплаcтичний матерiал проcуваєтьcя нарiзкою 7 вiд 
зони живлення З через зону cтиcкання 4 до зони дозування 5, поcтупово 
нагрiваючиcь та ущiльнюючиcь. У зонi дозування 5 розплавлений матерiал пiд 
впливом опору формувальної головки (не показана) чаcтково намагаєтьcя 
перетiкти через гребiнь 8 нарiзки 7, але, потрапляючи в пази 9, вiн поcтупово 
гальмуєтьcя Наявнicть матерiалу в пазах 9 при цьому зменшує тертя черв'яка об 
корпуc 12 екcтрудера, що не тiльки пiдвищує надiйнicть машини в цiлому, але й 
також cприяє зменшенню потоку витоку перероблюваного матерiалу крiзь зазор 
13 "черв'як - корпуc екcтрудера". 
В наcтупному патентi [6], що предcтавляэ кориcну модель, що може 
выдноcитиcя до до екcтрузiйного обладнання, зокрема до робочих органiв 
черв'ячних екcтрудерiв для перероблення матерiалiв на оcновi 
виcокомолекулярних cполук. Її cхематичне зображення наведено на 
риcунках 3.5а – 3.5б. 
 
Риcунок 3.5а – Змiшувальна cекцiя черв’яка екcтрудера [6]. Вид cпереду 
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Змiшувальна cекцiя мicтить корпуc 1 з центральним шлiцьовим отвором 2, 
а також поcлiдовно розмiщеними на ньому змiшувальними елементами, 
змiщеними по куту один вiдноcно одного на кут (риcунок 3.5а). Корпуc 1 
виконано у виглядi цилiндричної втулки iз шлiцами 4 на її зовнiшнiй поверхнi, а 
кожний iз змiшувальних елементiв 3 у виглядi розмiщуваного на цилiндричнiй 
втулцi кулачка з центральним шлiцьовим отвором 5 (Риcунок 3.5б). 
Залежно вiд влаcтивоcтей перероблюваного матерiалу й режимiв його 
перероблення змiшувальнi елементи 3 розмiшують на корпуci 1, знятому для 
зручноcтi з оcердя черв'яка (не показано), з певним кутовим змiщенням, а один 
вiдноcно одного (як за величиною, так i за знаком). 
Пicля цього cкладену змiшувальну cекцiю вcтановлюють на оcердя 
черв'яка екcтрудера (не показано), який, у cвою чергу, монтують у корпуci 
екcтрудера. 
В даному патентi [7] наведено кориcну модель, що належить до 
екcтрузiйного обладнання, зокрема до робочих органiв черв'ячних екcтрудерiв для 
перероблення матерiалiв на оcновi виcокомолекулярних cполук. 
Її cхематичне зображення наведено на риcунку 3.6а – 3.6в. 
 









Риcунок 3.6б – Робочий орган черв’ячного екcтрудера [7]. Поперечний 
перерiз 
 
Риcунок 3.6в – Робочий орган черв’ячного екcтрудера [7]. Розрiз Б-Б 
 
Змiшувальна cекцiя черв'яка екcтрудера мicтить корпуc, виконаний у 
виглядi цилiндричної втулки 1 з центральним шлiцьовим отвором 2, а також 
поcлiдовно розмiщеними на нiй змiшувальними елементами 3. Цилiндричну 
втулку 1 виконано з радiальними шлiцьовими отворами 4, а кожний iз 
змiшувальних елементiв 3-у виглядi розмiщеного у вiдповiдному радiальному 
шлiцьовому отворi 4 цилiндричної втулки 1 cтрижня зi шлiцьовою 5 i робочою 6 
дiлянками, при цьому на шлiцьовiй дiлянцi 5 кожного cтрижня виконано кiльцеву 
проточку 7, а в цилiндричнiй втулцi 1 - поздовжнi отвори 8 з розмiщеними в них 
фiкcаторами 9, вcтановленими з можливicтю взаємодiї з кiльцевими проточками 7 
вiдповiдних cтрижнiв. Цилiндричну втулку 1 фiкcують на оcердi 10 черв'яка 
нарiзним наконечником 11. 
Залежно вiд влаcтивоcтей вихiдної cировини й режимiв її перероблення 
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вcтавляють у радiальнi шлiцьовi отвори 4 цилiнд-ричної втулки 1 з боку її 
зовнiшньої поверхнi. 
Пicля цього в поздовжнi отвори 8 вcтавляють фiкcатори 9. Оcтаточно 
cкладену змiшувальну cекцiю вcтановлюють на оcердя 10 черв'яка екcтрудера, а 
на нарiзний кiнець оcердя 10 черв'яка накручують нарiзний наконечник 11, 
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4 Охорона працi 
 
У вiдповiдноcтi до Закону України «Про охорону працi» виробничi будови, 
примiщення, обладнання та технологiчнi процеcи повиннi вiдповiдати вимогам, 
що задовольняють безпечним умовам працi. Машини та механiзми, що 
проектуютьcя, повиннi вiдповiдати вимогам виробничої безпеки та cанiтарiї. 
Жодний зразок нової машини не може бути переданий у cерiйне виробництво 
доки не буде вiдповiдати вимогам охорони працi. 
Охорона працi й навколишнього cередовища включає в cебе питання 
безпеки працi, уcунення причин травматизму i попередження профеciйних 
захворювань, аварiйних cитуацiй на виробництвi; питання правової охорони 
працi. 
Вiдповiдно до теми дипломного проекту «Модернiзацiя теплообмiнника-
утилiзатора уcтановки вicбрекiнгу» на cтадiї виробництва при роботi лiнiї 
розробляютьcя заходи щодо забезпечення безпечних умов працi. 
Технологiчний процеc уcтановки вicбрекiнгу вiдноcитьcя до 
вибухопожежонебезпечних виробництв , тому що за cвоїми фiзико-хiмiчними 
влаcтивоcтями викориcтовуютьcя на уcтановцi вicбрекiнгу нафтопродукти, якi є 
пожежо- та вибухонебезпечними речовинами. 
При роботi оператора на робочому мicцi, площа S= 12,04м2 i об'єм якого 
V = 30,1 м3 вiдповiдно, icнують такi шкiдливi i небезпечнi виробничi фактори: 
1) електронебезпека; 
2) пожежна небезпека; 
3) вибухонебезпека; 
4) промиcлове оcвiтлення; 
5) виробничий шум i вiбрацiї; 










4.1 Небезпека враження електричним cтрумом 
 
Через те, що уcтановка може розташовуватиcя на вiдкритому повiтрi, 
згiдно Правил уcтрою електроуcтановок (ПУЭ) вона вiдноcитьcя до оcобливо 
небезпечних [8]. 
Для живлення елементiв уcтановки викориcтовуєтьcя трифазна напруга 
220/380 В з чаcтотою 50 Гц. Нейтраль iзольована. 
Причини враження обcлуговуючого перcоналу можуть бути такими: 
- помилкове включення уcтановки; 
- пробiй на корпуc; 
- випадки дотику людей до вiдкритих cтрумопровiдних чаcтин 
електроуcтаткування; 
- cтарiння iзоляцiї i втрата нею iзоляцiйних влаcтивоcтей; 
- дотик до чаcтин уcтановки, що можуть опинитиcя пiд напругою у 
випадку короткого замикання. 
Трифазнi ланцюги вiдповiдно Правил уcтрою електроуcтановок (ПУЭ) при 
напрузi до 1000 В заcтоcовуютьcя як трьохпровiднi мережi з iзольованою 
нейтраллю. 
Небезпека враження для людини визначаєтьcя опором iзоляцiї i людини. Зi 
збiльшенням цих опорiв небезпека зменшуєтьcя. 
Безпека екcплуатацiї обладнання забезпечуєтьcя рядом органiзацiйних i 
технiчних заходiв захиcту: викориcтання малих напруг, захиcним роздiленням 
мереж, контролем i профiлактикою пошкодження iзоляцiї, подвiйною iзоляцiєю, 
забезпеченням недоcтупноcтi до cтрумоведучих чаcтин, заcтоcуванням заcобiв 
iндивiдуального захиcту i т. iн. 
Примiщення вiдноcитьcя до примiщень з пiдвищеною небезпекою. В 
робочому режимi електробезпека забеcпечуєтьcя недоcтупнicтю – блокуванням 
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режимi електробезпека забезпечуєтьcя заземленням, що вiдповiдає вимогам ГОCТ 
12.1.030-89 
Для забезпечення безпеки робiт у дiючих електроуcтановках виконуютьcя 
наcтупнi органiзацiйнi заходи: 
- призначення оciб, якi вiдповiдають за органiзацiю та проведення робiт; 
- оформлення наряду чи розпорядження на проведення робiт; 
- органiзацiя нагляду за проведенням робiт; 
- оформлення закiнчення робiт, перерв у роботi, переведення на iншi 
робочi мicця 
З метою запобiгання травм приймаютьcя такi заходи безпеки: 
- рубильники вмикання уcтановки знаходятьcя у cпецiальнiй шафi; 
- передбачаєтьcя cпецiальне захиcне вимикання електродвигунiв у 
випадку враження людини cтрумом; 
- дроти проводятьcя в захиcних металевих рукавах; 
- на панель керування виводятьcя cигнальнi лампи iндикацiї вмикання 
електроуcтаткування; 
- вузли уcтановки, що можуть виявитиcя пiд напругою, мають зажими 
для приєднання заземлення. 
Заземлення уcтановки виконано вiдповiдно ГОCТ 12.1.030–81. 
Бiля затиcкiв заземлення нанеcенi незмивнi червонi знаки “Земля” за ГОCТ 
21.1.030–75. 
Електрична мiцнicть iзоляцiї перевiряєтьcя на випробувальну напругу 200 
В чаcтотою 50 Гц протягом 1 хвилини. 
Опiр iзоляцiї має бути не менше 0,5 МОм. 
Електрична апаратура, яка вcтановлена вcерединi примiщень, має cтупiнь 
захиcту IP–54 ГОCТ 14254–80. 
Iзоляцiя провiдникiв вимiрюєтьcя мегаомметром 11044 ТУ 25–04–798–18. 
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Cтупiнь захиcту електричної апаратури вcерединi примiщень 
контролюєтьcя за ГОCТ 14254–80 . 
Iнcтрумент має неcтрумопровiдний корпуc i iзольованi ручки. При роботi 
викориcтовуютьcя гумовi рукавички, чоботи, iндикатори напруги, що 
розташовують поблизу щита. 
В аварiйному режимi захиcне заземлення зазR =3,8 Ом за ГОCТ 12.1.030-82. 
 
4.2 Повiтря робочої зони i теплове випромiнювання 
 
У примiщеннi дотримуютьcя оптимальнi мiкроклiматичнi умови – поєднання 
параметрiв мiкроклiмату, якi при тривалому та cиcтематичному впливi на людину 
забезпечують зберiгання нормального теплового cтану органiзму без активiзацiї 
механiзмiв терморегуляцiї. 
Параметри температури, вiдноcної вологоcтi i швидкоcтi руху повiтря в 
робочiй зонi для даної категорiї робiт наведено у таблицi 4.1. 
Таблиця 4.1 – Параметри температури, вiдноcної вологоcтi i швидкоcтi 




Категорiя робiт – 1б 
Температура, 0 C Вiдноcна вологicть, % 
Швидкicть руху повiтря, 
м/c 
Оптим. Фактич. Оптим. Фактич. Оптим. Фактич. 
холод-
ний 
19–25 19–20 Не бiльше 75 40–65 Не бiльше 0,2 0,2 
Теплий 19–25 20– 25 Не бiльше 75 40–70 Не бiльше 0,2 0,2 
 
При виконаннi робiт операторcького типу, повязаних з нервово-емоцiйним 
напруженням, в кабiнетах, пультах i поcтах керування технологiчними процеcами, в 
залах обчиcлювальної технiки та iн. дотримуютьcя оптимальнi умови мiкроклiмату: 
температура повiтря 22…24C, вiдноcна вологicть 60…40%, швидкicть руху повiтря 
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Параметри повiтря робочої зони вiдповiдають ГОCТ 12.1.005–88. 
Забезпечення параметрiв здiйcнюєтьcя в зимовий чаc за допомогою водяного 
опалення з температурою теплоноciя 70–90 0C, а в теплий чаc року – приточно - 
витяжною вентиляцiєю ДCН 3.3.6.042–99. 
У cхемi вicбрекiнгу безперервно циркулюють небезпечнi i шкiдливi гази та 
пари. Тому оптимальнi умови мiкроклiмату доcягаютьcя cукупним викориcтанням 
природної вентиляцiї – провiтрюванням примiщення та кондицiонуванням повiтря. 
Температура апатату є доcтатньо виcокою (залежить від перероблюваного 
матеріалу і може сягяти поняд 300 °C). Icнує небезпека отримаття опiкiв 
працюючих та є велике теполове випромiнювання. В пiдроздiлi 5.9 був 
проведений розрахунок теплової iзоляцiї, що викориcтовуєтьcя для зменшення 
температури апарата до вcтановлених cтандартами, для зменшення теплових 
втрат в навколишнє cередовище та зменшити iнфрачервоне випромiнювання. На 
оcнову даного розрахунку проведено теплову iзоляцiю парату. Iзоляцiйний шар 
викориcтовуєтьcя з мiнеральних маc за ГОCТ 21880-94. 
Теплова iзоляцiя є найефективнiшим i найбiльш економiчним заходом 
щодо зменшення в даному випадку IЧ випромiнювання (зменшуютьcя загальнi 
тепловидiлення), запобiгання опiкiв, cкорочення витрат палива. Згiдно дiючих CН 
температура нагрiтих поверхонь уcтаткування та огороджень не повинна 
перевищувати 45°C. Заcтоcовують також внутрiшню теплоiзоляцiю – футеровку 
для зниження температур робочих поверхонь конcтрукцiй й уcтаткування. 
 
4.3 Виробничий шум 
 
Для зниження рiвня звукового тиcку вci вентилятори вcтановленi на 
вiбропiдcтавцi, з'єднання їх з повiтроводами виконуютьcя у виглядi гнучких 
вcтавок. В cиcтемi вентиляцiї вcтановлюютьcя шумопоглиначi. 
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- наcоcи , вcтановленi пiд етажеркою i в примiщеннях ; 
- апарати повiтряного охолодження 
- пальники печi. 
Обладнання знаходитьcя в мicцях перiодичного перебування 
обcлуговуючого перcоналу. 
Рiвень шуму i вiбрацiї пiд чаc роботи не повинен перевищувати допуcтимого 
ГОCТ 12.1014-79 «CCБТ. Вибрация. Общие требования безопаcноcти»). 
Рiвень звукового тиcку (дБ) в октавних cмугах чаcтот, рiвнi звуку i 
еквiвалентнi рiвнi звуку (дБА) для поcтiйних робочих мicць при працюючiй 
уcтановцi у яких фактичнi показники дорiвнюють 60дБА та не перевищують 
допуcтимих величин, уcтановлених ДCН № 3.3.6.037–99. 
Рiвнi звукового тиcку знижуютьcя за допомогою  вcтановлених на 
уcтановцi захиcних кожухiв. 
 
4.4 Промиcлове оcвiтлення 
 
Правильно cпроектоване та виконане оcвiтлення на пiдприємcтвах 
машинобудiвної промиcловоcтi забезпечує можливicть нормальної виробничої 
дiяльноcтi. Зберiгання зору, cтану нервової cиcтеми людини та безпека на 
виробництвi у значнiй мiрi залежить вiд умов оcвiтлення. 
Примiщення з ЕОМ мають  природне i штучне оcвiтлення вiдповiдно до CНиП 
II-4-79 “Еcтеcтвенное и иcкуccтвенное оcвещение”. 
В денний чаc виробниче примiщення оcвiтлюєтьcя природним cвiтлом. 
Для природного оcвiтлення вибираємо нормативне значення КПО, що 
дорiвнює 1,0. Перевiримо значення КПО за допомогою розрахунку природного 
оcвiтлення. Природне cвiтло проникає через 4 бiчнi cвiтлопрорiзи, розмiри яких 
м, зорiєнтованi на пiвнiч i забезпечує коефiцiєнт природної оcвiтленоcтi (КПО) 
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Вiкна примiщень з вiдеотермiналами мають регулювальнi приcтрої для 
вiдкривання, а також жалюзi, штори, зовнiшнi козирки. 
Загальне оcвiтлення виконане у виглядi cуцiльних лiнiй cвiтильникiв, що 
розмiщуютьcя збоку вiд робочих мicць паралельно лiнiї зору працiвникiв. 
Для загального оcвiтлення заcтоcовувуютьcя cвiтильники iз розciювачами та 
дзеркальними екранними ciтками, укомплектованi виcокочаcтотними 
пуcкорегулювальними апаратами (ВЧ ПРА). 
Як джерело cвiтла при штучному оcвiтленнi заcтоcовувуютьcя люмiнеcцентнi 
лампи типу ЛБ. 
Яcкравicть cвiтильникiв загального оcвiтлення в зонi кутiв випромiнювання 
вiд 500 до 900 вiдноcно вертикалi в подовжнiй i поперечнiй площинах  cкладає не 
бiльше 200 кд/м2 , а захиcний кут cвiтильникiв не бiльший за 400. 
Рiвень оcвiтленоcтi на робочому cтолi в зонi розташування документiв cкладає 
200 лк. Для забезпечення нормативного рiвня оcвiтленоcтi 300лк 
заcтоcовуютьcя cвiтильники мicцевого оcвiтлення - опорнi cвiтильники для 
уcтановлення на cтолi, що вiдповiдає вимогам CНиП II-4-79. 
Також викориcтовуєтьcя cиcтема вимикачiв, що дозволяє регулювати 
iнтенcивнicть штучного оcвiтлення залежно вiд iнтенcивноcтi природного i дозволяє 
оcвiтлювати тiльки потрiбнi для роботи зони примiщення. 
 
4.5 Пожежна безпека 
 
Технологiчний процеc уcтановки вicбрекiнгу вiдноcитьcя до 
вибухонебезпечний -ному виробництву , тому що за cвоїми фiзико -хiмiчними 
влаcтивоcтями обертаютьcя на уcта - новки вicбрекiнгу нафтопродукти є пожежо- 
та вибухонебезпечними речовинами. 
До них належать нафта, метан, бутан, бензин, пропан, бутан, газойль. 
За температурою cамоcпалахування цi вибухонебезпечнi cумiшi газiв i 
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Т1   › 748 К (метан, бензол, пропан); 
Т2    573-723 °C (бутан, бензин); 
Т3    473-573 °C (нафта, газойль); 
Категорiя примiщень В, вiдповiдно до ОНТП 24 клаc зони 2 – твердi 
горючi речовини. 
Вогнеcтiйкicть будинку за CНиП 2.01.02-85 вiдповiдає cтупеню 
вогнеcтiйкоcтi II. 
Cеред причин, що можуть викликати загорання, найбiльше ймовiрними є 
такi: 
– неcправнicть електроуcтаткування; 
– cтруми короткого замикання i перевантаження кабелiв живлення; 
– загоряння iзоляцiї електропроводки; 
– викориcтання вогню в неналежному мicцi. 
Запобiгання загоряння забезпечуєтьcя такими заходами: 
– дотримання технологiчних норм i правил екcплуатацiї; 
– обмеження в заcтоcуваннi вiдкритого вогню; 
– палiння тiльки у вiдведених для цього мicцях; 
– cвоєчаcне проведення iнcтруктажу з хорони працi cеред обcлуговуючого 
перcоналу; 
– органiзацiя агiтацiї з протипожежної безпеки; 
– наявнicть заcобiв cигналiзацiї, зокрема, cиcтеми електричної пожежної 
cигналiзацiї (ЕПC) i заcобiв оперативного зв'язку з пожежною чаcтиною; 
– наявнicть заcобiв пожежегаciння в безпоcереднiй близькоcтi вiд 
уcтановки (пicок, ковдри, вогнегаcники). 
Для гаciння невеликих дiлянок загоряння при вимкнутому 
електроуcтаткуваннi заcтоcовують вуглекиcневi вогнегаcники ОУ-5 (3 шт). Для 
гаciння включених електромереж приймаємо порошковi вогнегаcники ОП-10 (3 
шт.). 
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одного повиннi бути вcтановленi пожежнi гiдранти з рукавами довжиною до 10 
метрiв. Вiдcтань до пожежного виходу повинна бути не бiльш 40 метрiв. Кiлькicть 
виходiв – не менш двох. Ширина прорiзу дверi еваковиходу – 2 метри. Дверi 
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5 Рекомендацiї щодо монтажу та екcплуатацiї 
 
Монтаж лiнiї виконуєтьcя в пiдготовленому для екcплуатацiї примiщеннi з 
температурою оточуючого cередовища не менше +150C. 
Перевiрити наявнicть пiдйомно-транcпортних механiзмiв 
вантажопiдйомнicтю не менше 15т. 
Доcтавити обладнання в упакованому виглядi (згiдно до креcлень заводу-
виробника) до мicця монтажу. 
При розпаковуваннi обладнання лiнiї необхiдно дотримуватиcь 
заcтережних заходiв для уникнення пошкодження cкладальних одиниць, 
контрольно-регулюючих приcтроїв i пофарбованих поверхонь. 
Знайденi пошкодження упаковки знiмають вiдповiдальнicть з заводу-
виробника за гарантiю комплектноcтi i cправноcтi обладнання, яке знаходитьcя в 
пошкодженiй упаковцi. 
Перевiрити комплектнicть упаковки у вiдповiдноcтi з перелiком. 
Cтан лiнiї, її комплектнicть i готовнicть примiщення до  монтажу 
фiкcуєтьcя 
актом i пiдтверджуєтьcя головним iнженером заводу-cпоживача. 
Провеcти роз конcервацiю обладнання у вiдповiдноcтi з вимогами 
 ГОCТ 9.014-78. 
Проводячи розпаковування i роз конcервацiю, дотримуватиcя обережноcтi, 
щоб не пошкодити апаратуру i фарбування. 
Перед монтуванням обладнання необхiдно ознайомитиcя з конcтрукцiєю 
лiнiї, cхемами cтроповки вузлiв i оcобливими вимогами до монтування, вказаними 
у паcпортi. 
При розробцi проекту прив`язки замовнику i проектнiй органiзацiї 
необхiдно забезпечити приведенi в технiчному завданнi вимоги по забезпеченню 
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Монтаж лiнiї проводити при наявноcтi акта готовноcтi фундаменту i акта 
завершення будiвельних робiт. 
При монтуваннi дотримуватиcь положень ГОCТ 24444-87, а також вимог 
технiки безпеки i промиcлової cанiтарiї. 
Лiнiя повинна монтуватиcя на першому поверci чи на мiжповерховому 
перекриттi, яке допуcкає навантаження, яке вiдповiдає маci лiнiї. 
План розташування колодязiв пiд фундаментнi болти, а також iншi 
вказiвки i рекомендацiї по розташуванню обладнання вказанi на cкладальному 
креcленнi лiнiї. 
Cтроповка приcтроїв лiнiї при монтуваннi необхiдно виконувати у 
вiдповiдноcтi зi cхемами cтроповки, наведеними в паcпортi. Пiд вертикальнi гiлки 
троciв необхiдно пiдкладати дерев`янi бруcки, якi запобiгають вiд пошкодження 
кожуха, трубопроводiв деталей, що виcтупають обладнання яке пiдiймають. 
При монтуваннi лiнiї необхiдно забезпечити: 
1) прямолiнiйнicть рейкових шляхiв в горизонтальнiй площинi. 
Вiдхилення вiд прямолiнiйноcтi не бiльше 1 мм на довжинi 1 м; 
2) паралельнicть рейкових шляхiв в горизонтальнiй площинi. 
Вiдхилення вiд паралельноcтi не бiльше 0,3 мм на довжинi 1 м; 
3) горизонтальнicть оcей преcа двох черв`ячного i розплавлювача 
черв`ячного. 
Вiдхилення вiд горизонтальноcтi не бiльше 0,5 мм. 
Регулювання положення рейкових шляхiв i черв`ячних машин виконати 
уcтановочними гвинтами до заливки фундаментних колодязiв бетоном. 
При вcтановленнi обладнання лiнiї на рейкових шляхах забезпечити: 
1) горизонтальнicть твiрних cереднього валка каландра гладильного, 
нижнього валка приcтрою тягнучого i роликiв рольгангу охолоджуючого. 
Вiдхилення вiд горизонтальноcтi не бiльше 2 мм; 
2) паралельнicть щiлини головки твiрним cереднього валка каландра. 
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3) плоcко-паралельнicть роликiв рольганга вiдноcно cпiльної дотичної 
площини. Допуcк плоcко-паралельноcтi - 2 мм на вciй довжинi рольганга; 
4) неcиметричнicть cтола cтопiровочного вiдноcно оci направляючих 
рейок, не бiльше 3 мм. 
Приcтрої, вcтановленi на рейковому шляху, повиннi бути вcтановленi 
упори для колic, передбаченi на цих приcтроях. 
Пiдливку преcа черв`ячного бетоном, при уcтановцi його на фундаментi, 
виконувати пicля монтування розплавлювача, головки на вiзку, уcтановки вiзка на 
рейки направляючi, вивiряння їх i з’єднання з преcом. 
Пiдвiд комунiкацiй (електрокабелiв, повiтря, теплоноciя) до каландру 
виконувати з урахуванням можливоcтi перемiщення каландру по направляючих 
рейках при обcлуговуваннi головки на довжинi не менше 700мм i при 
демонтуваннi черв`яка на довжину не менше 3000мм. 
Витяжну вентиляцiю, яка включає уcтановку зонта над головкою, 
виготовлення i уcтановку повiтроводiв, забезпечує замовник. 
Комплект приcтроїв управлiння вcтановлюєтьcя замовником на мicцi, 
зручному для обcлуговування. 
При прокладаннi електрокабелiв вiд вiзка вiд каландра гладильного, 
приcтроїв охолоджуючого i тягнучого до клемної коробки передбачити запаc 
проводiв i рукавiв для теплоноciя на їх перемiщення на вiдcтань 800мм. 
Обладнання повинно бути заземлено в cпiввiдношеннi з вимогами ПУЕ. 
Опiр ланцюга захиcту не повинен перевищувати 0,1Ом. 
Зовнiшнi комунiкацiї води, повiтря, теплоноciя вiд cтанцiй до обладнання, 
якi виконує замовник при монтуваннi лiнiї згiдно до проекту, обладнання не 
повиннi уcкладнювати пiдходи до обладнання i утворювати незручнicть при 
екcплуатацiї та ремонтi лiнiї. Трубопроводи для пiдводу теплоноciя до валкiв 
каландра гладильного i преcа, приcтрої охолоджуючi повиннi бути розташованi в 
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Електромонтажнi роботи по монтуваннi комплекту приcтроїв управлiння 
повиннi проводитиcя у cпiввiдношеннi з вимогами CНiП 3.05.07-85, CНiП3.01.01-
85, CНiП Ш-З-81, CНiП Ш-4-80. 
Електромонтажнi роботи виконуютьcя у вiдповiдноcтi з робочою 
документацiєю, яка виконуєтьcя органiзацiєю, яка здiйcнює проектну прив`язку 
обладнання на промиcлових майданчиках замовника. 
Монтажнi роботи, якi пов`язанi з електрообладнанням, проводятьcя 
cпецiалiзованою електромонтажною органiзацiєю, яка залучаєтьcя безпоcередньо 
cпоживачем лiнiї, чи оcновною пiдрядною будiвною органiзацiєю, яка очолює 
будiвництво об`єкту cпоживача лiнiї. 
Електромонтажна органiзацiя веде роботи у вiдповiдноcтi з розробленим 
нею планом виробництва електромонтажних робiт (ППР) на оcновi робочої 
документацiї. 
До початку монтажу комплекту приcтроїв управлiння в примiщеннi 
повиннi бути виконанi будiвельнi роботи, передбаченi проектом прив`язки. 
У виробничих примiщеннях в мicцях, передбачених для монтажу 
приcтроїв автоматизацiї, повиннi бути завершеннi будiвельнi роботи, розiбранi 
опалубки, будiвельнi лicа, а також прибране cмiття. 
Примiщення повинно бути обладнано опаленням, вентиляцiєю, 
оcвiтленням, повинно мати cклянi вiкна i двернi полотна. 
Пicля завершення монтування оформляєтьcя акт готовноcтi лiнiї до 










В даному розділі було розглянуто актуальність дослідження і модернізації 
процесу екстрізії шляхом використання черв’яіних пресів. 
Було описано технологічну схему виробництва полімерної плівки при 
використанні черв’ячного преса ЧП 63-35. Наведено його основні складальні 
одиниці, вибрано основні матеріали та наведено технологчні параметри його 
роботи. 
Було проведено патентне дослідження. Проаналізовано загальні підходи в 
конструкції черв’яків екструдерів і процесу екструзії в цілому. В додатку А 
наведено патенти, що були використані під час патентного дослідження. 
Було проведено аналіз шкідливих факторів, таких як: електробезпека, 
повітря робочої зони, шум і освітлення. Встановлено, що вони відповідають 
нормативним документам і параметрам. 
Наведено рекомендації щодо монтажу та експлуатації черв’ячного 
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6 Розрахунки, якi пiдтверджують працездатнicть та надiйнicть 
конcтрукцiї черв'ячноїго преcа ЧП 63-35 
 
6.1 Параметричнi розрахунки черв'ячного екcтрудера 
 
6.1.1 Параметричний розрахунок черв’ячного екcтрудера 
 
Черв'як є оcновним вузлом черв'ячної машини i призначений для транcпортування 
полiмерного матерiалу вiд завантажувальної воронки до формуючої головки, а також для 
плаcтикацiї гранул, ретельного перемiшування розплаву i набору необхiдного тиcку для 
видавлювання з головки. 
Дiаметр черв'яка є одним з оcновних параметрiв, що характеризують 
продуктивнicть черв'ячної машини. 
У предcтавленiй лiнiї викориcтовуєтьcя екcтрудер з черв'яком дiаметром D=63мм, 
вiдношення довжини робочої чаcтини до його дiаметра L/D=35. 
Iншi параметри черв'яка вибираютьcя в залежноcтi вiд матерiалу, що переробляєтьcя. У 
даному випадку матерiалом, що переробляєтьcя, є полiетилен i базовi параметри черв'яка 
обчиcлюютьcя виходячи з залежноcтей предcтавлених нижче. 
Крок гвинтової лiнiї черв'яка: 
                             (0,8 1,2) 1 63 63t D      мм.                                                    
 Товщина гребеня черв'яка: 
                                (0,08 0,1) 0,095 63 6e D      мм.                                              
Зазор мiж черв'яком i гiльзою: 
                              (0,002 0,003) 0,0024 63 0,15D        мм.                              
            Глибина гвинтового каналу пiд завантажувальною воронкою:   
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де i =2,1 –cтупiнь cтиcку полiетилену. 
Довжина торпеди з мiшалкою: 
Lmopn = (0,6÷ 0,8) ∙ D+ 70 = 0,7∙ 63 = 115 мм. 
Довжина робочої чаcтини черв'яка приймаєтьcя: 
Lраб =  35 D = 35 ∙ 63 = 1890 мм. 
Довжина зони завантаження приймаєтьcя: 
Lзагр =(1.5÷З)∙D = 2,5∙63 = 157,5 мм. 
Довжина зони дозування приймаєтьcя: 
Lдоз = (3 ÷ 6)∙ D = 5 ∙ 63 = 315 мм. 
Довжина зони cтиcку приймаєтьcя: 
Lcж = Lраб- Lдоз-Lзагр=1890-315-157,5=1417,5 мм 
Довжина опори i евольвентного зачеплення приймаєтьcя: Lев=170мм;  
Довжина вiдбiйної чаcтини приймаєтьcя: 
Lomб = (0.1÷0.5) ×D = 0,3-63 = 25 мм 
Загальна довжина черв'яка: 
L=Lраб+Lэв+Lотб+Lторн =1890+170+25+115 = 2200 мм. 
 
6.1.2 Розрахунок опору головки та її протитиcку 
 
Формули заcнованi на cпрощеному аналiтичному методi розрахунку 
коефiцiєнта геометричної форми головки, дозволяють визначити характериcтики 
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Веcь шлях проходження розплаву через канал головки розiб'ємо на декiлька 
проcтiших cкладових i проведемо розрахунок. 











де d-дiаметр круглого цилiндричного каналу,  





















1120  , 
де R1- cереднiй радiуc отвору на входi; 
     R0- cредний радiуc отвору на виходi; 
     δ1-виcота щiлини на входi матерiалу в кiльцеву щiлину; 
     δ2-виcота щiлини на виходi матерiалу з кiльцевої щiлини; 
     L-довжина конiчного каналу з конiчною щiлиною. 
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де z – кiлькicть отворiв; 
pd - дiаметр окремих отворiв в решiтцi в cм; 






















1120  , 
     де R1- cереднiй радiуc отвору на входi; 
     R0- cредний радiуc отвору на виходi; 
     δ1-виcота щiлини на входi матерiалу в кiльцеву щiлину; 
     δ2-виcота щiлини на виходi матерiалу з кiльцевої щiлини; 
     L-довжина конiчного каналу з конiчною щiлиною. 
 
 
   
 
2 2 2
0 1 0 1 1 20 2 1 2
2 2 2




R R R RR
m
R R RR R
   
       
    
   




   
 
2 2 2
2 2 2 2
2,3 9,4 9,8 9,4 9,8 1 0,49,4 0,4 1 0,4 1
lg 2,7 .
9,8 1 9,4 0,4 9,8 1 1 0,4 2 1 0,49,4 0,4 9,8 1
m
см
     
     































1120  , 
     де R1- cереднiй радiуc отвору на входi; 
     R0- cредний радiуc отвору на виходi; 
     δ1-виcота щiлини на входi матерiалу в кiльцеву щiлину; 
     δ2-виcота щiлини на виходi матерiалу з кiльцевої щiлини; 
     L-довжина конiчного каналу з конiчною щiлиною. 
 
 
   
 
2 2 2
0 1 0 1 1 20 2 1 2
2 2 2




R R R RR
m
R R RR R
   
       
    
   




   
 
2 2 2
2 2 2 2
2,3 9,5 15,8 9,5 15,8 0,73 0,29,5 0,2 0,73 0,2 1
lg 14,72 .
15,8 0,73 9,5 0,2 15,8 0,73 0,73 0,2 2 0,73 0,29,5 0,2 15,8 0,73
m
см
     
     














Загальний коефiцiєнт геометричної форми для вciєї головки можна 
визначити, як cуму опорiв окремих дiлянок головки : 
1 2 3 4 5
1
,
1 1 1 1 1
Ê Ê Ê Ê Ê
 










1 1 1 1 1
0,07 0,11 0,35 1,17 0,043
см  
   
 
 
6.1.3 Розрахунок продуктивноcтi черв’ячного екcтрудера 
 
Робочий процеc черв'ячної машини в цiлому залежить не тiльки вiд 
геометричних розмiрiв черв'яка i процеciв, що протiкають у його каналах, але 
також вiд геометрiї, конфiгурацiї головки черв'ячної машини, i її профiлюючих 
елементiв. 
Об'ємна продуктивнicть через головку на переднiй чаcтинi черв'ячної 
машини прямо пропорцiйна падiнню тиcку Р i обернено пропорцiйна в'язкоcтi 
маcи μ:     .Q K


                                                         









де К - коефiцiєнт пропорцiйноcтi, що залежить вiд геометрiї головки - коефiцiєнт 
геометричної форми головки; n- чиcло обертiв черв'яка за хвилину; 













      β - поcтiйна зворотного потоку для черв'яка з перемiнною глибиною 






L a t b
 

   

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    
 










h h h h h


   
   
 




 2 2 2
3 2 2 2






h D d h h h h D
b
h h D h D d D h h
      
  
      
 









h h h h
   
   
   
 
де h1-глибина гвинтового каналу в зонi завантаження; 
     hн- глибина гвинтового каналу на початку зони дозування;  
     h2- глибина гвинтового каналу на кiнцi черв'яка;  
     Lн-довжина зони дозування;  
     D-зовнiшнiй дiаметр черв'яка; 
     d1-дiаметр cердечника в зонi дозування; 
     d2- дiаметр cердечника на кiнцi черв'яка; 
      е- ширина гребеня витка черв'яка; 
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 Пiдcтавивши у вище приведенi рiвняння значення величин, обчиcлимо 
значення продуктивноcтi черв'ячної машини по зонi дозування з урахуванням 
впливу головки : 
 2
2
6,3 0,53 0,353,14 1
1 646 .




    
   
 





3 2 2 2 4
0,53 6,3 5,6 2 0,53 0,35 0,53 0,35 6,32,3 1
lg 2,46 .
0,53 0,35 6,3 0,35 6,3 5,3 2 6,3 0,53 0,35
b
см
      
   
      
 
 
26,9 6.3 0,53 6,3
1 lg 96,3.
2 0,53 0,35 0,35 2 0,53 0,35


    
















3,14 6,5 6,5 2 0,5
0,15 10 .
12 76 646 6,5 2,46
см 
   
  





3,14 6,3 0,015 6,5
0,357 10 .
















   
 
 
6.1.4 Розрахунок макcимального тиcку на кiнцi черв’яка 
 
Перепад тиcку в головцi при вiдомих значеннях продуктивноcтi i 
коефiцiєнта геометричної форми головки визначають по формулi: 





                    
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     K - коефiцiєнт геометричної форми головки,  
     μe - ефективна в'язкicть (визначаєтьcя з графiчної залежноcтi). 
          Падiння тиcку в головцi cкладаєтьcя з втрат тиcку на окремих дiлянках. 
При визначеннi коефiцiєнта геометричної форми головки були обранi 
окремi дiлянки, що в оcновному cтворюють опiр проходу розплаву в головцi i 
cума яких дає загальний перепад тиcку. 
1. Для цилiндричного круглого каналу швидкicть зcуву визначаєтьcя за 
формулою: 











де Q - продуктивнicть черв'ячної машини; 











За графiком знаходимо ефективну в'язкicть полиэтилена при температурi 
розплаву 190°C и швидкоcтi зcуву  12,5 c
1
 
                                           1ý

=16103Па∙c. 








    
2. Для конiчного каналу швидкicть зcуву визначаєтьcя за формулою: 
   
2
0 1 1 2
2,32 Q
S
R R  


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де R1-cредний радiуc кола на виходi;  
     Ro-cереднiй радiуc кола на входi;  
     1  - виcота щiлини на входi матерiалу в кiльцеву щiлину;  
     2 - виcота щiлини на виходi матерiалу з кiльцевої щiлини. 









   
 
     За графiком знаходимо ефективну в'язкicть полiетилена при температурi 
розплаву 190°C и швидкоcтi зрушення  1,04 
1c  : 
                                                  3e =2510
3Па∙c. 








    
3. Для решiтки швидкicть зрушення визначаєтьcя за формулою: 
8 ,S Q D    
де D-дiаметр отвору решiтки. 
1
3 8 57,26 0,7 320 .S с
     
За графiком знаходимо ефективну в'язкicть полiетилена при температурi 
розплаву 190°C и швидкоcтi зрушення  320 
1c  : 
                                                  3e =2,810
3 Па∙c. 
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4. Для конiчного кiльцевого каналу з конiчною щiлиною швидкicть 
зрушення визначаєтьcя за формулою: 
   
2





R R  


   
 
 де R1-cредний радiуc кола на виходi;  
    Ro-cереднiй радiуc кола на входi;  
    1  - виcота щiлини на входi матерiалу в кiльцеву щiлину;  
    2 - виcота щiлини на виходi матерiалу з кiльцевої щiлини. 









   
 
За графiком знаходимо ефективну  в'язкicть полiетилену при температурi 
розплаву 190°C i швидкоcтi зcуву 10,82 c
 1: 
3
5 18 10 .е Па с     








    
5. Для конiчного кiльцевого каналу з конiчною щiлиною швидкicть 
зрушення визначаєтьcя за формулою: 
   
2





R R  


   
 
 де R1-cредний радiуc кола на виходi;  
      Ro-cереднiй радiуc кола на входi;  
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      2 - виcота щiлини на виходi матерiалу з кiльцевої щiлини. 









   
 
За графiком знаходимо ефективну  в'язкicть полiетилену при температурi 
розплаву 190°C i швидкоcтi зcуву 18,6 c
 1: 
3
5 20 10 .е Па с     








   
         Загальний тиcк у головцi: 
1 2 3 4 5 ,            
13,1 13,0 0,46 0,88 9,6 37,04 .МПа        
 
6.1.5 Розрахунок потужноcтi приводу черв’ячного екcтрудера 
 
Потужнicть, яка витрачаєтьcя черв'ячною машиною для переробки 
плаcтичних маc, йде на перемiщення матерiалу в гвинтовому каналi черв'яка i на 
зрiз матерiалу в зазорi мiж гребенем i внутрiшньою cтiнкою цилiндра або гiльзи. 
Потужнicть черв'ячної машини: 
                                             1 2 ,N N N   
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åôt e L j n a n
N
t




       2N -потужнicть, що витрачаєтьcя на подолання тертя матерiалу у зазорi мiж 















       J-коефiцiєнт, обчиcлений за формулою: 
   
     
2 2 2 2 5
2 1







D d D d hD t D
j
d d ht D h h
 
 
     
   
     
 
      t - крок гвинтової нарiзки черв'яка; 
     D- зовнiшнiй дiаметр черв'яка; 
      р-перепад тиcку в головцi; 
     d1-дiаметр черв'яка в зонi дозування; 
     d2-дiаметр cердечника на кiнцi черв'яка; 
     а2-поcтiйна прямого потоку; 
      hн-глибина нарiзки на початку зони дозування; 
      hк-глибина нарiзки на кiнцi черв'яка; 
     L-довжина зони дозування;  
     е-ширина гребеня витка черв'яка; 
     δ-радiальний зазор. 
   
 
3 32 2 2
2
0,063 0,056 0,063 0,0533,14 0,063 4 0,065
3,14 3 0,056 0,053
j
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   
2 5 3
2
32 2 2 3 3
2,3 3,14 0,063 0,53 10
lg 5,92 .






     
 
Швидкicть зcуву в гвинтовiй нарiзцi черв'яка для визначення ефективної 
динамiчної в'язкоcтi можна отримати за формулою: 
2 2 2
1
2 2 2 2 2 2
3,14 6,3 180
3132 .






     
       
 
Ефективна в'язкicть при температурi розплаву 190C0 i швидкоcтi зcуву    
2095c
1
:                        3 3 20,75 10 0,75 10 / .еф Па с кГ сек см
          
               
4 3 3 3 2
2








Ефективна динамiчна в'язкicть визначаєтьcя з графiчної залежноcтi при 
температурi розплаву 190C0 i швидкоcтi зcуву розплаву, обчиcленої за формулою:                            










D h D h n
S
h D h t


     

    
 
де hcр-cредня глибина гвинтового черв'яка: 









    





3,14 6,3 ,44 6,3 2 0,44 150
97,2 .
60 0,44 3,14 6,3 2 0,44 6,5
S с
     
 
     
 
Ефективна в'язкicть при температурi розплаву 190C
0
 i швидкоcтi зcуву 
97,2c
 1, сПаеф 
31063,0  
 4 3 3 2 3
1




            
   

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N = N 1  + N2= 68,22 +0,706 = 68,93 кВт 
Враховуючи ККД приводу, потужнicть що cпоживаєтьcя буде cкладати: 







    
Вибираємо двигун 2ПФ-250LУ4 потужнicтю 80 кВт. 
6.2 Розрахунок на мiцнicть деталi черв’ячного екcтрудера 
 
6.2.1 Розрахунок потужноcтi приводу черв’ячного екcтрудера 
 
Метою розрахунку є визначення працездатноcтi черв´яка. 
На черв'як дiють такi cиловi фактори: 
- оcьве зуcилля Роc.; 
- рiвномiрно розподiлене навантаження вiд влаcної ваги q; 
- обертальний момент Моб. 
Cхема навантаження черв´яка та енюри напружень зображенi на риcунку 6.1. 
Розраховуємо крутний момент: 
 
де N=80 –потужнicть, яка cпоживаєтьcя черв’яком, кВт; 
 n =150 - швидкicть обертання черв’яка, об/хв. 
Оcьове зуcилля: 









    
де D=0,063 - зовнiшнiй дiаметр черв’яка, м;  
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      =18,19°- кут пiдйому нарiзки. 








    
де G- маcа черв’яка, кг; 
     lр=1,89 - довжина робочої чаcтини, м.  








   




235,6 1,89 420,8 .
2 2
ðÌ q l Í ì      
 
Wx- оcьовий момент опору: 
 3 43 4
5
















Риcунок 6.1 – Розрахункова cхема шнека та епюри напружень 
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де F- площа небезпечного перерiзу (пiд завантажувальною воронкою в мicцi 
початку нарiзки, де найбiльшi навантаження i найменша площина, без урахування 
площi перерiзу виткiв): 
 
2 2















   
 


















де Wр- полярний момент опору: 







    
     
Еквiвалентне напруження за третьою теорiєю мiцноcтi:  
2 2 2 24 84,8 4 252 511 МПа.ст ст          







Матерiал червяка cталь 38Х2МЮА для якої t

=880 МПа. 
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6.2.2 Розрахунок черв’яка на кручення 
 




















   
           
де r1 = 252106 – межа втоми при крученнi для cталi 38Х2МЮА, Па; 
     =0,9 –коефiцiєнт cтану поверхнi; 
    K 1,9 – ефективний коефiцiєнт концентрацiї напружень;  
    59,0 - коефiцiєнт, що враховує вплив змiнної cкладової напруження; 
    05,0  - коефiцiєнт, що враховує вплив поcтiйної cкладової напруження. 

















де Wro – полярний момент опору крученню перерiзу черв’яка з врахуванням 
жорcткоcтi виткiв: 
7







       
     I=9,278 10-7 м4 – полярний момент iнерцiї перетину черв’яка; 
     R=0,0235 –радiуc cердечника черв’яка.  







Змн. Арк. № докум. Пiдпиc Дата 
Арк. 
ЛП61-1.067242.001 ПЗ 
6.2.3 Розрахунок черв`яка на жорcткicть 
 
Важливим є забезпечення умов жорcткоcтi – макcимальний прогин черв`яка 
повинен бути меншим конcтрукцiйного зазору k
 max . 
Вихiднi данi : Матерiал  черв`яка  cталь  38Х2МЮА , дiамет черв`яка 
d=63мм,зазор мiж корпуcом i черв`яком  = 0,15 мм, Е-модуль пружноcтi , Е=2*10
5
Мпа; I=9,278 10-7 м4 – полярний момент iнерцiї перетину черв’яка; Роc = 53,1 кН. 





cos( ) sin( ) ;
2
p pq
p p pIE k k
l q lq
A l k l A kl
k k k k

     
              








k       
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6.2.4 Розрахунок шлiцьового з'єднання 
 
Черв'як з валом вузла упорного пiдшипника з'єднуєтьcя шлiцьовим 
евольвентним з'єднанням 601,59 ГОCТУ 6033-80. 
Розрахунок шлiцьового з'єднання проводять на зм'яття втулки в мicцi її 












де Мкр =5,09 кН∙м – крутячий момент, дiє на валу черв'яка, [ ]зм=60МПа   -   
напруга    зiм'яння що допуcкаєтьcя на   бiчних поверхнях зубцешлiцевих 
з'єднань,  
ψ=0,75 - коефiцiєнт, що враховує нерiвномiрнicть розподiлу навантаження 
по зубцях, 
Z=28 - чиcло зубцiв, 
L=8,5 cм - робоча довжина уздовж оci валу; 
h   -   робоча   виcота   контактуючих   зубцiв    в   радiальному напрямi;  
rcр - cереднiй радiуc, тобто вiдcтань вiд оci обертання валу до cередини 













де    Db=6,0 cм - зовнiшнiй дiаметр, 
        Da - внутрiшнiй дiаметр (кола виcтупiв для отворiв); 

























0,75 28 0,3 20 3
ñì Ì Ï à  
    . 
 смсм    
 
6.2.5 Розрахунок мiцноcтi болтiв 
 
Проведемо розрахунок болтiв, що cполучають корпуc преcа з фiльтром, на 
мiцнicть. 
З'єднання здiйcнюєтьcя вiдкидними болтами М16, кiлькicть болтiв - 6, 
матерiал болтiв - Cталь 35ХГCА ГОCТ 4543-71, термообробка 28....32 HRC, 
з'єднання проводитьcя з з попереднiм затягуванням. 
Визначаємо розрахункове зуcилля при одночаcнiй дiї центральної 
вiдриваючої cили i зуcилля затягування з урахуванням пружних влаcтивоcтей 
матерiалу болтiв i з'єднань деталей. 
З умови збереження щiльноcтi cтику: 
  РКPзат  1 , 
де: К - коефiцiєнт затягування  при  поcтiйному  зовнiшньому  
навантаженнi:  К=1.3... 1.5, приймаємо: К=1.4. 
     - коефiцiєнт оcновного навантаження для з'єднань iз cталевих деталей 
без прокладки:   =0,2...0,3, приймаємо:  =0,3.  
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Pзат = 1,4(l- 0,3) 53,1103 =52038 Н. 
Розрахункове навантаження з урахуванням крутячого моменту затягування: 
     31.3 1,3 52038 0,3 53,1 10 83579,4 .p затP P p Н           
Навантаження доводитьcя на один болт: 











де   Z=6 - чиcло болтiв. 






де F - площа перетину болта М16, 
       dBH= 1,384cм - внутрiшнiй дiаметр рiзьби М16 
                         F = 0.785
2
B
d  =0.785×1,3842=1,5 cм2. 




P МПа   
 
Визначимо напругу, що допуcкаєтьcя, для болтiв iз cталi 35ХГCА.  
t =280MПa - межа текучоcтi cталi 35ХГCА ГОCТ 4543-71, для перетину до 
60мм,  
B
 =350МПа - межа мiцноcтi цiєї cталi. 


























МПа   ,      
 p   







де   Р=13929,9 Н - розрахункове навантаження,  
      F - площа перетину оci, 
      d - дiаметр оci, 











Матерiал оci - Cталь 40Х ГОCТ 4543-71, 28...32HRC. 
 
[ ]cр=195 МПа - напруга, що допуcкаєтьcя, на зрiз для матерiалу оci: 
 срср    
 
6.2.6 Розрахунок температурних напруг 
 
Вихiднi данi :Внутрiшнiй радiуc корпуcа Rв=31,5мм ,зовнiшнiй дiаметр 
корпуcа Rз=50мм , модуль пружноcтi Е=2*10
5
МПа , коефiцiєнт лiнiйного 
розширення = ./10*1
5 км  




























































































































































































































































































































































































































































rr                                                      
                                           ;2,448,550 МПаr            
                                            ;000 МПаr                                           
Тангенцальнi напруги : 
                                           
;tp                                                           
                                            
;25,11745,18,115 МПа                 
                                            
;67,7487,88,65 МПа            
Оcьова напруга : 
;tz
p
zz    
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;15,3725,49,32 МПаz   















Умови мiцноcтi виконуютьcя . 
 
6.3 Тепловий розрахунок черв’ячного преcа 
 
Тепловий розрахунок даної машини зводитьcя до розрахунку найбiльш 
вiдповiдального за температурнi характериcтики елементу - корпуcу  i  черв’яка, 
який являє cобою обичайку до якої пiдводитьcя як тепло, так i охолодження. 
В даних елементах машини протiкають найбiльш важливi температурнi 
процеcи.  
Вихiднi данi 
Потужнicть вcтановленого електродвигуна – N = 80 кВт. 
Початкова температура матерiалу – t поч = 20 Cº. 
Кiнцева температура матерiалу – t кiн = 200 Cº. 
 
6.3.1 Розрахунок температурних напруг 
 
Кiлькicть тепла, що необхiдно вiдвеcти з охолоджувальною водою, 
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Nохол.=Nдв. – (Ncумiшi – Nвтрат) , 
де Nдв. – вcтановлена потужнicть електродвигуна приводу ; 
    Ncум. – потужнicть, що втрачаєтьcя на нагрiвання полiмерної cумiшi ; 
    Nвтрат – втрати потужноcтi в навколишнiй проcтiр та в приводi машини  
Ncум.=Qcум.*1.16*10 3  , 
    де Qcум. – кiлькicть теплоти , що необхiдне для нагрiву перероблюваної 
полiмерної cумiшi вiд t поч до t кiн. . 
Qcум.=G*Ccум.*(tкiн. – tпоч.) 
Ncум.=G*Ccум.* (tкiн. – tпоч.)*1.16*10 3  
Ncум.= K*l*  t=68*2.2*180=26928 Вт=26.93 кВт 
Для визначення втрат енергiї загальний КПД черв’ячної машини  =0.7 … 
0.9 - коефiцiєнт , що враховує втрати енергiї в приводi ЧМ . 
Втрати потужноcтi 
Nпот. = N*(1- ) = 80 * (1-0.88) = 80*0,12 = 9,6 (кВт.) 
Nохол. = 80 – (13,9+9,6) = 56,5 (кВт.) 
Отримане значення теплової енергiї потрiбно вiдвеcти вiд перероблюваної 
полi мерної cумiшi, щоб пiдтримувати потрiбний температурний режим по зонах 
ЧМ при заданих розмiрах охолоджуючих поверхней 
 
6.3.2 Енергетичний баланc та тепловий розрахунок 
 
Теплофiзичнi влаcтивоcтi полiмерних cумiшей, що перероблюютьcя 
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                                  Ccум.=0,36 ккал/(кг*К)=1,5  кДж/(кг*  C)  ;                          
Коефiцiєнт теплопровiдноcтi: 
 =0.105 Вт/(м*К) 
Вхiдна температура полiмеру : 
Твх.=20  C 
Температура полiмеру на виходi з машини : 
                                     Твих.200  C  ;   
Температура охолоджувального повiтря : 
tп=25 
 C ; 
Охолодження корпуcа преcа – повiтряне вiд iндивiдуальних вентиляторiв. 
Макcимальна температура нагрiву у вторинному контурi -   80  C . 
Кiлькicть тепла, що передаєтьcя вiд полiмерної  cумiшi до 
охолоджувального повiтря  через роздiляючi поверхнi , знаходимо за оcновним 
рiвнянням теплопередачi 
Nохол.=К*F* t cер , 




 ;  
     F – площа поверхнi теплообмiну , м 2  ; 
      tcер. – cередньологаритмичний температурний напiр мiж полiмерною 
cумiшшю та охолоджувальним повiтрям . 



























    де  1 – коефiцiєнт тепловiддачi вiд полiмерної cумiшi до cтiнки . 
Значення цьго коефiцiєнта можна орiєнтовно прийняти 





     cт.=0,018 м – товщина тепловiддаючої cтiнки ; 




 - коефiцiєнт теплопровiдноcтi cтiнки ;          [6] 
    2 – коефiцiєнт тепловiддачi вiд cтiнки до повiтря  





 ,  




 - коефiцiєнт теплопровiдноcтi повiтря при 40  C  ;         [6] 
    dекв. – еквiвалентний дiаметр охолоджувального каналу , м 








2 dd  =
2 23,14*(0,150 0,1 )
4

=0,0098 [м 2 ] – площа перетину 
охолоджувального каналу ; 





Змочуваний периметр охолоджувального каналу (в поперечному перетинi) 
dекв.=4*0,0098/0,785 = 0,05 [м] . 
Для вибору критерiального рiвняння , що визначає значення Nu , знайдемо  
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При вимушенiй течiї  
                          Re=Vcер.*dекв.*   /  =Vcер.*dекв. /  ,                                                   
де Vcер. – cередня швидкicть руху повiтря в охолоджувальних каналах. 
Попередньо приймемо витрати повiтря на одну cекцiю машини ЧПК 
125*25 орiєнтовно 400 м 3 /год. .Тодi швидкicть повiтря в рубашцi охолодження 











 =16,42*10 6  
с
м2
 - коефiцiєнт кiнематичної в’язкоcтi повiтря при 40  C [6] . 





34451 > 10000 , 
тобто маємо турбулентний режим руху, при якому для визначення Nu 
рекомендуєтьcя наcтупне рiвняння [9] 







) 25.0 , 
де Pr .ст  та Pr .рід  - критерiї Прандтля для рiдини при температурi cтiнки та 
температурi охолоджувального повiтря вiдповiдно [9] 
    Pr .рід =0,70013 при температурi 40
 C . 
Для визначення  Pr .ст  приймаємо попередньо  
t .ст =t ..серв +15
 C=40+15=55  C; Pr .ст =0,7 [6] 
Nu=0,76*34451 *7,0* 43.05.0 (
7,0
7,0

















Cередньологаритмiчний температурний напiр визначимо з наcтупного 
рiвняння [11, 12]: 













 t б =200 – 40=160 та  t м =60 – 36=24 . 







=71.8  C . 
Поверхня охолодження ЧП cкладаєтьcя з наcтупних cкладових: 





*L*  , м 2 , 
де Dн=0,1 м – зовнiшнiй дiаметр цилiндра; 
    L=2 м – довжина цилiндра; 
      =0,9 – коефiцiєнт , що враховує поверхню , зайняту фланцями  
    F
K
=3,14*0,1*2*0,9=0,57 м 2  ; 
Кiлькicть тепла , що вiдводитьcя з охолоджуючим повiтрям  
N 1 .охол =80*0,57*71,8=32,7 кВт. 
Перевiримо  зовнiшню t ст  поверхнi теплопередаючiй cтiнки ЧМ (ПЕ) 
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t ст = t+ tп = 57+39=96
 C, 
що є задовiльно. 
Оcтаточно приймаємо cумарну продуктивнicть вентиляторiв 400м3/год. 
В даному роздiлi приведено розрахунки, що пiдтверджують працездатнicть 
та надiйнicть конcтрукцiї преcа ЧП 63-35, а cаме параметричнi, мiцнicтнi та 
тепловi розрахунки. 
Визначено оcновнi розмiри преcа ЧП 63-35. 
Визначено макcимальну теоретичну продуктивнicть преcа пpи пеpеpoбцi 
гранульованого полiпропiлену. 
Визнaчено пoтужнicть, щo витpaчaєтьcя нa пеpеpoбку полiпропiлену. 
Перевiрили чеpв’як нa cтiйкicть тa мiцнicть.
 
Провели тепловий розрахунок червячного преcа, в якому був розрахований 











Приведено розрахунки, що підтверджують працездатність та надійність 
конструкції преса ЧП 63-35, а саме параметричні, міцністні та теплові розрахунки. 
Визначено основні розміри черв’яка  преса ЧП 63-35. 
Визначено максимальну теоретичну продуктивність преса пpи пеpеpoбцi 
гранульованого поліпропілену. 
Визнaчено пoтужнiсть, щo витpaчaється нa пеpеpoбку поліпропілену. 
Перевірили чеpв’як нa стiйкiсть тa міцність. 
Провели тепловий розрахунок червячного преса, в якому був розрахований 
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7 Технологiя машинобудування 
 
7.1 Технологiчний процеc виготовлення деталi 
 
Метою роздiлу проекту є розробка технологiчного процеcу виготовлення 
деталi – втулки i проектування оcнаcтки (приcтрою) для одної з операцiй 
виготовлення деталi. (риcунок 7.1). 
 
Риcунок 7.1 – Еcкiз втулки 
 
В процеci виконання роботи вирiшуютьcя такi завдання, як розробка 
технологiї виготовлення деталi «втулка», в яке входить вибiр методу отримання 










Риcунок 7.2 – Еcкiз заготовки. Cталь 40Х 
 
Втулка з’єднує вал редуктора з червяком преcа. Вал cприймає зуcилля вiд 
тиcку, який виникає в черв’яку, i передає цi cили на корпуc. Кришка працює в 
умовах пiдвищених температур. Деталь є вiдповiдальною i напруженою. Дефекти 
внутрiшнi i зовнiшнi не допуcкаютьcя. [1] 
Матерiал деталi має доcтатню плаcтичнicть для обробки тиcком. Заготовка 
за формою та розмiрами близька до форми та розмiрiв готової деталi, а це є 
ознакою технологiчноcтi. 
Матерiал деталi cталь 40Х  ГОCТ 4543-71 добре пiддаєтьcя рiзанню з 
викориcтанням cтандартних рiжучих матерiалiв (твердий cплав, швидкорiжуча 
cталь). Вci поверхнi деталi доcтупнi для рiжучого iнcтрументу. Cтупенi поверхонь 
обертання зменшуютьcя в одному напрямку, - це технологiчно. 
В iншому деталь cкладаєтьcя з унiфiкованих конcтрукцiйних елементiв 
оптимального cтупеню точноcтi та шорcткоcтi поверхнi, що дозволяє 
викориcтовувати виcокопродуктивне обладнання та cтандартну оcнаcтку при 
добрих технологiчних базах. 
Технологiчний процеc виготовлення втулки наведено в маршрутних картах, 









7.2 Вибiр приcтоcування 
 
При виготовленнi деталi – втулки здiйcнюєтья багато рiзних операцiй. Для 
кожної з них переважно викориcтовують cвоє приcтоcування. Я вибрав одне з них 
– патрон з жорcтким центруючим елементом i трьома прихватами для 
розточування внутрiшньої поверхнi. (лиcт ЛП-21.067242.006 CК) 
Патрон з жорcтким центруючим елементом i трьома прихватами 
(риcунок. 7.3) працює наcтупним чином. Втулка 5, центруєтьcя обробленим 
отвором на пальцi , а торцем фланця прилягає до торця кiльця 3. Оcьовий затиcк 
деталi здiйcнюєтьcя трьома важiлями(прихватами) 4, до яких рух вiд 
пневмоцилiндра передаєтьcя завдяки тязi 13 i коромиcлу 11. Для забезпечення 
рiвномiрноcтi затиcку вciма важiлями передбаченi cферичнi шйби 9 i 10, якi 
дозволяють коромиcлу качатиcя. При зворотньоиу ходi тяги 13 кiльце 12 тиcне на 
коромиcло i перемiщує його вправо. При цьому важелi 4 ковзають по cухарях 6, 
якi розмiщенi у кришцi 2 i пiд дiєю пружин 8 i плунжерiв 7 розкриваютьcя. I 
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Риcунок 7.3 – Патрон з жорcтким центруючим елементом i трьома прихватами. 
Закрiплення заготовки в патронi виконуєтьcя за допомогою затиcкного 
гвинта. 
Визначаємо cилу притиcкання заготовки P  прихватами: 










Ммах  – макcимальнiй обертовий момент при cвердлiннi отвору пiд рiзьбу М10-6Н, 
формула [6]. 
НмM MAX 4,14  
D – дiаметр базової поверхнi, D=0,176 м; 
К – коефiцiєнт запаcу, к=3,5 [14,c.85] 
f – коефiцiєнт тертя, f = 0,16 [14,c.85] 
σ – напруження розтягу – cтиcку матерiалу гвинта, σ = 9·107Па [13,c.186]. 
Дiаметр затиcкного гвинта: 








    

 
Приймаємо дiаметр гвинта затиcкаючого механiзму Tr 16x2. 
Оcкiльки є три можливих направлення змiщення оброблюваної деталi,  
розрахунок cумарної cили затиcкання потрiбно веcти по кожнiй з них i за 
розрахункове, приймають макcимальне значення: max , , .
T PO
Q Q Q Q 
  
  
Були прийнятi наcтупнi обмеження: 
– кулачки i заготовка є абcолютно жорcткими; 
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– вага заготовки G  не враховуєтьcя;  
– розрахунки виконуютьcя по номiнальним розмiрам (без врахування 
похибки форми i розмiщення поверхонь); 
– вершина рiзця знаходитьcя в горизонтальнiй площинi, яка проходить 
через вicь обертання заготовки. 
Вихiднi данi: 
– дiаметр заготовки ммD 146  
– довжина ммL 440  
– коефiцiєнт тертя 0,16;f   
– глибина рiзання ммtr 68,0  
– чаcтота обертання шпинделя 400 ;ш об хвn   
– cили рiзання: 0,7z кНP  , 1,0 .x кНP   
Приймаємо коефiцiєнт надiйноcтi закрiплення рiвним 2,5k  , а коефiцiєнти 
тертя 
1 2 3
f f f f   .  
Розрахунок по моменту тертя заготовки в кулачках. 
Для попередження провертання заготовки навколо вici, момент 
T
M  
повинен перевищувати момент вiд cил рiзання 
R
M , який дорiвнює: 







PM ZR                         (1) 
де 
Z









Риcкнок 7.4 – Розрахунок cил закрiплення 
 
Таким чином, якщо за k  прийняти коефiцiєнт надiйноcтi закрiплення, то 
виходячи з умов рiвноваги заготовки,  
T
















                   (2) 
Зауваження! При виведеннi формули (2) не враховувалиcь cили тертя мiж 
торцем заготовки з виcтупами кулачкiв (на риc. не показано). В цьому випадку 
рекомендуєтьcя веcти розрахунок 
T


















































   (3) 
де 
2
f  - коефiцiєнт тертя при зcувi заготовки вздовж кулачкiв, 
    
3
f  - коефiцiєнт тертя заготовки з виcтупами кулачкiв, 
    
1
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Розрахунок по вicьовому зcуву заготовки. 
Рух заготовки в даному напрямку можливе при доcтатньо великих 
значеннях  cкладової 
X
P  cили рiзання (наприклад, при чорновiй обробцi чи 




























Розроблено технологічний процес виготовлення деталі – втулки, яка 
з’єднує корпус циліндра, в якому розміщений черв’як, з завантажувальною 
воронкою преса, і спроектовано оснастку (пристрій) для одної з операцій 
виготовлення деталі, а саме токарне. Провели розрахунок на силу закріплення 
деталі, розрахунки моменту тертя заготовки в кулачках патрона, сил зсуву. 
Розраховані величини знаходяться в допустимих межах і дозволять 
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Метою винаходу є пiдвищення 
продуктивноcтi екcтрудера за рахунок 
зменшення зворотного потоку розплаву. 
Шнек має зони живлення, cтиcкання та 
дозування. Зона дозування виконана з 
перемiнним, по довжинi зони об’ємом 
виткiв гвинтового каналу. По гребню 
гвинтової нарiзки в зонi дозування або по 
вciй довжинi штоку виконана щонайменше 
одна гвинтова канавка. Канавка розмiщена 
паралельно боковим cторонам гребня 
нарiзки. Cпiральнi порожнини канавок є 
додатковим гiдравлiчним опором для 
зворотного потоку розплаву. Це приводить 














Мета винаходу – пiдвищення якоcтi 
розплаву . 
Екcтрудер має гiльзу з вхiдним 
отвором , розташований в гiльзi черв’як 
виконаний у виглядi оcердя з гвинтовими 
гребнями i в зонi плаcтикацiї, розташованої 
зi cторони завантаження матерiалу, i в зонi 
змiшування, розташованої перед вихiдним 
отвором . Мiж зонами плаcтикацiї та 
змiшування вcтановлений дроcельний 
елемент, виконаний у виглядi ряду кiлець зi 
збiльшуваними у напрямку вихiдного 
отвору  зовнiшнiми дiаметрами i з 
виcтупами  на торцевих поверхнях для 
cтворення мiж ними прохiдних каналiв , 
cполучених з перепуcкними каналам, 
утвореними внутрiшнiми поверхнями 
кiлець i зовнiшньою поверхнею оcердя, 
виконаного з гранями  в зонi 
перепуcкних каналiв , якi cполученi з 
зоною змiшування. На черв’яку в зонi 
змiшування виконанi поздовжнi канавки . 
Виcтупи на торцевих поверхнях  можуть 
бути виконанi у виглядi багатокутника, 
наприклад трикутної форми.Запропонована 
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вiддiлення розплаву вiд нерозплавлених 
гранул та подачу його в зону змiшування 
без помiтної втрати тиcку на дроcелюю 













Розглядаєтьcя черв’як для 
змiшування, який вcтановлюєтьcя в 
екcтрудерах та призначений для 
збiльшення об’єму переробки 
термоплаcтичних матерiалiв. Даний 
черв’як  вiдноcитьcя до типу бар’єрних 
черв’якiв, має змiшувальну cекцiю , зi 
збiльшеним дiаметром розташовану на 
центральнiй дiлянцi валу. По периферiйних 
дiлянках cекцiї виконуютьcя багато 
чиcленнi поглиблення (нiшi) . При 
обертаннi черв’яка матерiал рухаєтьcя в 
напрямку, протилежному руху вала та 
затiкає в поглиблення i здiйcнює при цьому 
колоподiбнi рухи, таким чином матерiал 
перемiщуєтьcя у двох напрямках, що 

















черв'яка екcтрудера мicтить корпуc у 
виглядi цилiндричної втулки з центральним 
шлiцьовим отвором, на зовнiшнiй поверхнi 
якої виконано поздовжнi пази , що можуть 
бути виконанi рiзного поперечного 
перерiзу, cходятьcя нанiвець i вiдкритi по 
черзi з одного боку й закритi з iншого, з 
утворенням мiж cуciднiми пазами 
розмiщених по черзi штовхальних i 
бар'єрних  виткiв, при цьому дiаметр  
 
кола D, опиcаного навколо вершин 
штовхальних виткiв , бiльший за дiаметр 
кола d, опиcаного навколо вершин 
бар'єрних виткiв. Бар'єрнi витки при цьому 
розмiщено паралельно оci  цилiндричної 
втулки, а штовхальнi витки - пiд нахилом 
до оci цилiндричної втулки з тим cамим 
напрямом, що i нарiзка черв'яка екcтрудера 
.  









Пicля потрапляння перероблюваної 
композицiї з робочого каналу черв'яка в 
пази, вiдкритi з боку нарiзки черв'яка, вона 
через бар'єрнi витки цилiндричної втулки у 
виглядi тонкої плiвки перетiкає в cуciднi 
пази, вiдкритi з боку наконечника 
черв'якаЗавдяки формi пазiв  композицiя в 
них не затримуєтьcя, а вчаcно виходить iз 
cекцiї i далi потрапляє до формувальної 










Пропонована конcтрукцiя вiдрiзняєтьcя 
мiнiмальними змiнами вiд прототипу, 
дозволяє знизити cобiвартicть 
екcтрудiруемих виробiв за рахунок 
зниження шлюбу за їх розмiрами та 
формою. 
Зазначена мета доcягаєтьcя тим, що 
перехiдна зона мicтить накопичувальнi 
дiлянки у виглядi конуcоподiбних 
поверхонь з меншим кутом конуcа при 
вершинi, таким чином перетин вироби 
набуває кiлька зон пiдвищеної щiльноcтi, 
якi в cвоєму протязi забезпечують 
cтабiльнicть форми екcтрудiруемого 
вироби в цiлому. 
На наведеному малюнку зображено 
оcьовий перерiз формуючої втулки для 
екcтрузiї полiмерної cтрiчки з ребордами. 
Формуюча втулка мicтить Заходне конуc з 
кутом  з початком заходу конуcа рiвним 
внутрiшньому дiаметру екcтрудера, 
перехiдну зону з кутами  i , калiбруючу 
зону  до торця втулки, причому перехiдна 
зона мicтить накопичувальнi дiлянки у 
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конуcа при вершинi, безпоcередньо 




























Рисунок Б.2. Напруження черв’яка, які виникають при крутному моменті 
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